Liberaciones catastróficas 

de radiactividad 


El accidente más grave concebible en un reactor nuclear es bastante 
menos destructivo que la detonación de un arma nuclear, incluso 
considerando únicamente los daños que ésta produce por radiación 
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D e múltiples formas una fracción 
muy importante de la pobla¬ 
ción humana puede verse ex¬ 
puesta a cantidades peligrosas de ra¬ 
diactividad; a consecuencia, inevitable, 
de una guerra nuclear, por limitada que 
se la suponga; tras un accidente en un 
reactor nuclear que causase la explo¬ 
sión de la vasija de contención, lo que 
permitiría que el material del núcleo 
del reactor escapase a la atmósfera; por 
descarga inadvertida de agua o de gases 
de un reactor que porten núcHdos ra¬ 
diactivos, creando el peligro de una ex¬ 
posición a la radiación de una magnitud 
menor; y, por último, a raíz de un acci¬ 
dente en las fases de fabricación, trans¬ 
porte, reprocesado o almacenamiento 
de materiales radiactivos para reactores 
o armas nucleares. 

Difiere notablemente, de un suceso a 
otro, la cantidad de radiactividad que 
se liberaría; por tanto, cada posibilidad 
de éstas debe considerarse por separa¬ 
do. Describiremos la radiactividad que 
probablemente se liberaría en cada uno 
de los tres casos siguientes: explosión o 
detonación de un arma nuclear en el 
suelo, fusión del núcleo de un reactor 
nuclear y rotura, por explosión, de su 
vasija de contención con el resultado de 
un escape de radiactividad y, en tercer 
lugar, explosión de una cabeza termo¬ 
nuclear sobre un reactor nuclear. 

No incluiremos en estas comparacio¬ 
nes la onda de choque ni el calor que 
constituye c! efecto explosivo inmedia¬ 
to de un arma de guerra termonuclear. 
Tan sólo examinaremos y comparare¬ 
mos los efectos retardados que produce 
la liberación de radiactividad. Destaca 
claramente el hecho de que la detona¬ 
ción de un arma nuclear es mucho más 
temible que cualquier tipo de accidente 
que pueda registrarse en un reactor nu¬ 
clear. Sin embargo, la explosión de un 


arma nuclear sobre un reactor es mu¬ 
cho más dañina que la detonación de 
este arma sobre el suelo en cualquier 
otro lugar. El ataque nuclear convierte 
un reactor en un arma radiológica de¬ 
vastadora. 

L as armas termonucleares suelen 
constar de tres partes. El primer 
componente viene a ser un detonador, 
cuyo elemento más importante son 
unos kilos de plutonio. La fisión de los 
núcleos de plutonio origina el calor ne¬ 
cesario para que se produzca una ex¬ 
plosión termonuclear. 

La segunda parte está constituida por 
el explosivo termonuclear, una mezcla 
de deuterio y tritio, isótopos pesados 
del hidrógeno. La fusión termonuclear 
de un núcleo de deuterio (que tiene un 
neutrón y un protón) con un núcleo de 
tritio (que tiene un protón y dos neu¬ 
trones) produce un núcleo de helio 
(con dos protones y dos neutrones). El 
neutrón sobrante es emitido con alta 
velocidad y se libera, en forma de ca¬ 
lor, una gran cantidad de energía. Los 
productos de esta reacción no portan 
radiactividad de larga duración. 

La tercera parte del arma termonu¬ 
clear es una capa de uranio que rodea 
la masa de deuterio y tritio. Los nú¬ 
cleos de los átomos de uranio se fisio¬ 
nan cuando son bombardeados por los 
neutrones emitidos por la fusión termo¬ 
nuclear. Los fragmentos de los núcleos 
fisionados constituyen una fuente 
abundante de radiactividad. En un ar¬ 
ma nuclear como ésta, casi la mitad de 
la energía liberada proviene de la fu¬ 
sión termonuclear y la otra mitad de la 
fisión del uranio. 

El calor generado por la detonación 
de un arma termonuclear vaporiza el 
ingenio casi instantáneamente, cesando 
las reacciones nucleares. La mayoría de 


los núcleos creados por la fisión del 
uranio quedan en un e.stado de energía 
anormalmente elevado. Su transición a 
un estado de energía más bajo se reali¬ 
za por emisión de radiación en la zona 
de alta energía del espectro electro¬ 
magnético, que corresponde a los rayos 
X y a la radiación gamma. Esta radia¬ 
ción calienta el aire de los alrededore.s 
formando una onda de choque que va 
elevando la temperatura de capas adi¬ 
cionales de aire. Resulta así una bola 
de fuego luminosa. En un ingenio nu¬ 
clear con una potencia explosiva de un 
megatón (la energía equivalente a un 
millón de toneladas de explosivos quí¬ 
micos), la bola de fuego se eleva a una 
velocidad de 120 metros por segundo 
hasta una altitud de unos 18.000 me¬ 
tros. Un megatón es la potencia típica 
de una cabeza nuclear de un misil balís¬ 
tico intercontinental en el arsenal de la 
Unión Soviética. 

La corriente ascendente generada 
por la bola de fuego arrastra grandes 
cantidades de tierra y residuos. Una ex¬ 
plosión de un megatón en la superficie 
del terreno puede excavar un cráter de 
mas de 365 metros de diámetro y 120 
metros de profundidad. Cuando la bola 
de fuego se enfría, los núcleos radiacti¬ 
vos creados por la explosión se conden¬ 
san dentro de las partículas de tierra y 
cenizas que en el transcurso del tiempo 
vuelven a la tierra en forma de lluvia 
radiactiva. 

Esta lluvia es radiactiva, en parte, 
porque algunos de los núcleos creados 
por la explosión son inestables y tienen 
en general un exceso de neutrones. El 
remedio para esta inestabilidad es que 
un neutrón se transforme en un protón 
por el proceso denominado desintegra¬ 
ción beta, En el curso de este proceso, 
un núcleo expulsa un electrón, al que 
en este contexto se denomina rayo be- 
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ta. Tal transformación puede dejar el 
núcleo, a su vez, en un estado excitado, 
del que pasa a su nivel fundamental o 
de niínima energía emitiendo radiación 
electromagnética, principalmente rayos 
gamma. Las partículas de la lluvia ra¬ 
diactiva continúan emitiendo rayos be¬ 
ta y gamma durante muchas décadas 
después de la explosión. Estas emisio¬ 
nes son completamente aleatorias. Da¬ 
da una cantidad determinada de núcli- 
dos radiactivos, únicamente se puede 


predecir el número promedio de desin¬ 
tegraciones en un intervalo determina¬ 
do de tiempo. Con el paso del tiempo, 
el número de núcleos en estado inesta¬ 
ble o excitado decrece de modo que la 
intensidad de la radiactividad dis¬ 
minuye. 

S e emplean varias unidades de medi¬ 
da para describir la cantidad de ra¬ 
diactividad o la cantidad de energía que 
la radiactividad puede depositar en los 


tejidos vivos, La unidad estándar de la 
radiactividad como tal es el curie, que 
se define como 3,7 x 10^“ emisiones o 
desintegraciones por segundo. Esta de¬ 
finición no hace referencia, empero, al 
tipo de radiación ni a su energía. La 
unidad que mide la energía depositada 
por la radiactividad en un, medio mate¬ 
rial es el rad, que se define como la 
absorción de 100 erg por gramo de ma¬ 
teria, el tejido vivo por ejemplo. Otra 
unidad es el roentgen, que se refiere 
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AT.4QUE A UN SOLO REACTOU con una íintca bomba lernioiiuclcar capaz 
de devastar tina parte .substancial He Kiirupa. Aquí •« ha realizado un hipolc- 
lieo ataipic al reactor nuclear de un gigftvvait localfeado en Neckarwcstlicim, 
en Alemania Occidental. Se .supone que la cabeza nuclear tiene un inegatdn de 
potencia. El viento predominante es del sureste, con una velocidad de 25 kiló¬ 


metros piir hora. Un mes de.spués del ataque, la zuna donde la dosis es de H1 
reni poi' hora (en color clar</) puede e-stenderse hasta tnuj' at inferior del Reino 
Unido. Un año después del ataque, la zona de 10 rcm por ano todavía abarca 
(color oneuro) la mayor parle de la capacidad industrial de .Aleiiiania Occiden¬ 
tal. Los puntos grises señalan la ubicación de reactores nucleares comei cíales. 
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exclusivamente a los rayos X y gamma. 
La exposición a un roentgen de rayos 
gamma equivale a la absorción de 94 
erg por gramo de tejido. De ello se de¬ 
duce que el rad y el roentgen vienen a 
ser prácticamente equivalentes. 

Dado que ninguna de estas unidades 
describe la cantidad dei daño biológico 
producido por la radiación, se precisa 
una tercera unidad todavía. Se trata del 
rem, una abreyiación de las palabras in¬ 
glesas “roentgen equivalent man” 
(roentgen equivalente en el hombre). 
Una dosis de radiación medida en rem 
tiene en cuenta el hecho de que los dis¬ 
tintos tipos de radiaciohes pueden 
desarrollar efectos completamente di¬ 
ferentes en un organismo vivo, aun 
cuando se deposite la misma cantidad 
de energía y el daño se produzca por el 
mismo mecanismo general, o sea, la io¬ 
nización de los átomos en las moléculas 
intracelulares. Las diferencias en el da¬ 
ño producido reflejan fundamental¬ 
mente ciertas características de la ra¬ 
diación: su poder de penetración o dis¬ 
tancia hasta donde penetra en un tejido 
dado. Una dosis en rem es igual a una 


dosis en rad multiplicada por un factor 
llamado eficiencia biológica relativa 
(EBR), específico de cada tipo particu¬ 
lar de radiación. Para las radiaciones 
beta y gamma, el EBR es aproximada¬ 
mente la unidad. En adelante, pues, 
una dosis en rad se considerará igual a 
una dosis en rem. Puede conseguirse 
cierto sentido del tamaño de las dosis 
comparándolas entre sí en el siguiente 
par de ejemplos; una radiografía de los 
pulmones significa una dosis de aproxi¬ 
madamente 0,01 rem absorbida en una 
fracción de segundo; la radiación natu¬ 
ral de fondo a nivel del mar asciende a 
aproximadamente 0,075 rem por año. 

L os efectos biológicos de la radiación 
varían considerablemente de una 
persona a otra. Dependen de condicio¬ 
nes tales como la edad y la salud del 
sujeto. Ello impide definir niveles pre¬ 
cisos de radiación en los que pueda es¬ 
perarse encontrar .los síntomas del sín¬ 
drome radiactivo: caída del cabello, vó¬ 
mitos, diarrea, hemorragias internas y 
lesiones en boca y garganta. Sin embar¬ 
go, se ha determinado que si el cuerpo 


humano queda expuesto a más de 500 o 
600 rem a lo largo de un intervalo de 
tiempo de uno o dos días, las posibili¬ 
dades de supervivencia son práctica¬ 
mente nulas. Si la dosis está entre 200 y 
450 rem la supervivencia, aunque posi¬ 
ble, no puede asegurarse ni siquiera 
con tratamiento médico. Con todo ello 
presente, parece razonable suponer 
que una dosis de 400 rem en un día 
acarrea un porcentaje de mortandad 
del 50 por ciento o superior. La exposi¬ 
ción de una población a 100 rem en el 
mismo período produciría enfermeda¬ 
des y algunas muertes. Sin embargo, 
con este nivel de dosis podría esperarse 
que la mayoría de las personas se recu¬ 
perasen incluso sin atención médica. 

Para calcular la extensión de territo¬ 
rio hecha inhabitable por una libera¬ 
ción dada de radiactividad, tomaremos 
como dosis máxima aceptable la de 2 
rem por año. Esta dosis es más de 10 
veces superior a la dosis máxima reco¬ 
mendada por la Oficina de Protección 
del Medio Ambiente de los Estados 
Unidos, y más de 20 veces la dosis de la 
radiación natural de fondo. Pero tam- 
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SE COMPARAN LOS CONTORNOS de las dosis producidas en tres liipotéti- 
CBS liberaciones de radiactividad. EL mapa de la izquierda recoge Ja forma que 
presenta la zona containiuada una semana después del accidente en el que el 
núcleo de un reactor nuclear de un gigawatt libera un tercio de su radiactiva 
dad. La cauCidatl de radiactividad liberada es cien mitlones de veces mayor 
que la que se liberó durante el accidente de Ja Three Mile Island cerca de 


Harrisbui'g,^ en 1979. El mapa central muestra la forma prescnt«^da por d 
área containinada una semana después de que un arma nuclear de iin megO'* 
tóii de potencia explote en la superficie dd terreno en Radne, aunque sin 
dañar el reactor» y liberando Inídalmctitc una cantidad mudio mayor de ra¬ 
diactividad. El mapa de Ja derecliá señala eómo se comportaría el área de 
contaminación una semana después de que un arma nuclear de un megatón 
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bién es inferior a los 5 rem por año, que 
actualmente se considera como el lími¬ 
te superior para los trabajadores ex¬ 
puestos a la radiación durante años. 
Una dosis estándar de 2 rem por año 
podría adoptarse muy bien como límite 
en el período inmediato tras un acci¬ 
dente nuclear en tiempos de paz. Sin 
embargo, en el caso de una guerra nu¬ 
clear, es muy poco probable que el pú¬ 
blico pueda tser evacuado de todas las. 
zonas donde el nivel de radiación sea 
de 2 rem por año. Sin duda, la gente 
impulsada por el hambre u otras causas 
podría desear (o verse obligada) a asen¬ 
tarse en lugares que absorbieran más 
de 50 rem por año, una dosis que pro¬ 
voca la enfermedad de la radiación a 
más de la mitad de la población expues¬ 
ta. Una dosis de 50 rem por año produ¬ 
ce también víctimas ocasionales y tu¬ 
mores cancerosos en los individuos 
años después de la exposición. 

V olvamos a las consecuencias de la 
liberación de radiactividad por una 
bomba termonuclear de un megatón 
detonada en la superficie de! terreno. 


La mayor parte de la lluvia radiactiva 
resultante vuelve a la tierra en la direc¬ 
ción del viento predominante desde el 
momento de la explosión, y el 70 por 
ciento de la lluvia radiactiva lo consti¬ 
tuyen partículas relativamente grandes 
que regresan a la tierra en el intervalo 
de un día. La intensidad de la radiación 
decrece con la distancia a partir del lu- ■ 
gar de la explosión. Por un lado, la nu¬ 
be radiactiva de cenizas pierde partícu¬ 
las de polvo cuando el viento la arrastra 
y, por otro,-la radiactividad disminuye 
a medida que se van desintegrando los 
núcleos radiactivos. 

Con viento constante, las líneas de 
las dosis de radiactividad (en rem) acu¬ 
muladas dibujan un conjunto de con¬ 
tornos en forma de cigarro, Cada con¬ 
torno significa una dosis particular y to¬ 
dos los puntos interiores a! contorno 
son puntos donde la dosis es mayor. Su¬ 
pondremos una velocidad del viento de 
25 kilómetros por hora. En tal caso, la 
zona letal -la extensión circunscrita por 
la línea de contorno que denota una ex¬ 
posición de 400 rem en 24 horas- suma 
aproximadamente unos 1000 kilóme¬ 


tros cuadrados. El número de muertos 
en la zona letal dependerá estrecha¬ 
mente de la densidad de población. En 
los Estados Unidos, la densidad de po¬ 
blación varía de 40.000 habitantes por 
kilómetro cuadrado en las áreas metro¬ 
politanas durante las horas comerciales 
a menos de dos por kilómetro cuadra¬ 
do. Por ello, la radiación de la detona¬ 
ción de una simple cabeza nuclear pue¬ 
de matar varios centenares o varios 
millones de personas. El número total 
no sólo dependerá del punto de explo¬ 
sión, sino también de la hora del día, 
las condiciones climatológicas, la efica¬ 
cia de cualquier aviso previamente no¬ 
tificado y de los medios de protección 
contra la radiación disponibles. 

Quienes escapen a la muerte en la 
zona letal no podrían regresar a la zona 
por largo período, debido a la contami¬ 
nación del territorio por partículas ra¬ 
diactivas. Los supervivientes tendrían 
que esperar hasta que los efectos de la 
desintegración radiactiva y la filtración 
de los contaminantes en el suelo a tra¬ 
vés de la lluvia y la nieve redujeran la 
radiactividad a un nivel aceptable. Para 
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vaporizara el núcleo de un reactor de un gigawatt. En este caso, ia radiactivi¬ 
dad tanto del arma nuclear como del reactor se dispersaría por todo el terri¬ 
torio afectado» En todas las hipótesis el viento que prevalece es del oesle* a 25 
kilómetros por hora. La pluma de residuos podría desplazarse en un cierto 
número de direcciones (cft^cttlos grises). Las dosis se dan en rem por año* Un 
rem designa la cantidad de radiación que deposita 100 erg en iin gramo de 


tejido» La radiación natural de fondo, a nivel del mar, es aprojtimadamenle 
de 0,075 rem por año. La exposición de una población a 2 rem en ei período de 
un año podría aumentar la Incidencia de cóncer a largo plazo. Una exposición 
a 50 rem en un año puede causar enfermedades por radiación. Los puntos 
grises indican los lugares donde se han construido o están en proyecto reacto¬ 
res a menos de 40 kilómetros de una ciudad de más de 100,000 habitantes. 
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una dosis máxima aceptable de 2 rem 
por año, quedarían inservibles unos 
3000 kilómetros cuadrados de tierra a 
lo largo de un año. Zonas mayores se 
verían afectadas por períodos inferio¬ 
res. Los trastornos para la sociedad se- 
rían inmensos. Piénsese, por ejemplo, 
que más de 50.000 kilómetros cuadra- 
dos podrían resultar inhabitables a lo 
largo de todo un mes. Ni que decir tie¬ 
ne que ello supondría el abandono de 
su hogar por parte de muchos cientos 
de miles de personas. 

En un ataque en que explosionaran 
varias cabezas nucleares, la radiactivi¬ 
dad acumulada podría impedir, casi 
con absoluta certeza, que la población 
superviviente volviera a sus puestos de 


trabajo y a las explotaciones agrarias 
que se hubieran librado de la destruc¬ 
ción por el impacto. Aun cuando los 
supervivientes pretendieran asentarse 
en zonas donde se hallaran expuestos a 
dosis superiores a 2 rem por año, no 
podrían ocupar grandes extensiones de 
territorio. Cada bomba de un megatón 
crearía una zona de casi 4000 kilóme¬ 
tros cuadrados donde la dosis de radia¬ 
ción se mantendría, a lo largo de un 
mes entero, por encima de los 50 rem 
anuales. 

A diferencia de las armas nucleares, 
,los reactores no pueden explotar. 
El reactor nuclear libera energía me¬ 
diante fisión nuclear, pero incluso en 


un reactor completamente fuera de 
control la tasa de liberación de energía 
muestra una lentitud del orden de 10*^ 
veces inferior a la tasa que detenta un 
arma nuclear. Además, la energía libe¬ 
rada en el reactor se absorbe inicial¬ 
mente por la masa del núcleo del reac¬ 
tor, centenares de veces superior a la 
masa del arma atómica. La temperatu¬ 
ra del núcleo se eleva paulatinamente 
incluso en un reactor descontrolado. 

Si la temperatura del núcleo del reac¬ 
tor alcanzara un valor muy alto, se fun¬ 
dirían los elementos combustibles y el 
núcleo podría romperse antes de que 
una reacción en cadena generase canti¬ 
dades de energía suficientes para pro¬ 
vocar una explosión. Una rotura de la 
vasija de contención del reactor podría 
ocasionar una liberación de radiactivi¬ 
dad. En un accidente verosímil, la pér¬ 
dida total de refrigerante en las barras 
de combustible del núcleo ocasionaría 
el sobrecalentamiento y fusión de las 
barras. El material fundido establecería 
contacto con el agua y la explosión del 
vapor producido rompería la vasija de 
contención, produciéndose acto segui¬ 
do una liberación del material radiacti¬ 
vo, En otro tipo de accidente imagina¬ 
ble, el sobrecalentamiento del núcleo 
generaría hidrógeno u otros gases infla¬ 
mables que se mezclarían con el oxíge¬ 
no atmosférico, pudiendo entonces 
producirse la ignición y explotar. Tam¬ 
bién aquí se rompería la vasija de con¬ 
tención y habría un escape de radiacti¬ 
vidad. 

AI objeto de comparar los daños pro- 
./^.ducidos por una liberación de ra¬ 
diactividad de un reactor con la libera¬ 
ción causada por un arma nuclear, exa¬ 
minaremos las consecuencias de estos 
accidentes, los peores po.sibles, que im¬ 
plican la rotura de la vasija de conten¬ 
ción. Debe señalarse que la probabili¬ 
dad de que suceda uno de estos aconte¬ 
cimientos se ha calculado en varios ór¬ 
denes de magnitud menor que la proba¬ 
bilidad de un accidente más leve, tal 
como el que ocurrió en la Three Mile 
Island Nuclear Generating Station, cer¬ 
ca de Harrisbui'g, Pennsylvania, en 
marzo de 1979. 

La cantidad de material radiactivo 
que escaparía de un reactor y la compo¬ 
sición del mismo dependerían de la na¬ 
turaleza exacta del accidente y del 
tiempo transcurrido desde que se recar¬ 
gó el reactor por última vez. La disper¬ 
sión de la radiactividad dependería de 
la forma de la pluma de las emisiones 
liberadas por el accidente y de las con¬ 
diciones meteorológicas locales, Sur- 
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TASA DE DOStS {REM POR AÑO) 

PROHIBICION DEL USO del terreno a los supervivientes de una Ithcradón de radiactividad en fundón 
de la dosis de radiación que estén dispuestos (o sean obligados) a absorber. Una tasa de dosis de muy pocos 
rem por añu sería inaceptable para un accidente en tiempo de paz, mientras que los supervivieiiles de un 
ataque nuclear podrían soportar bastante más* Las barras muestran la cantidad de terreno que debe 
permanecer vedado durante un año, si la dosis máxima aceptable es de 10 i'em por año (izqtmríffí)^ 50 rem 
por año (centfo)^ o l(Hi rem por año (derecha)* De nuevOj se han considerado tres cansas posibles de 
contaminación radiactiva: un accidente grave eii un reactor {t:ohr vhrojt la detonaciOn de un arma 
nuclear en la superficie del terreno (calor intermedio) y la detonación de un arma termonuclear sobre un 
reactor {calor interno). Si considera inaceptable una dusis superior a 10 rem por afiu^ la extensiünde terreno 
que debe permanecer cerrada durante un año después del ataque es de 22.000 kilómetros cuadrados. 
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gen dos conclusiones de tipo general. 

En primer lugar, la velocidad de libera¬ 
ción de radiactividad por un arma ter¬ 
monuclear es, inicialmente, mucho 
mayor que la liberación de radiactivi¬ 
dad en el accidente de un reactor nu¬ 
clear. Sin embargo, la radiactividad del 
arma nuclear tiene una proporción mu¬ 
cho mayor de isótopos radiactivos de 
vida corta. En segundo lugar, en el ac¬ 
cidente de un reactor nuclear se libera, 
comparativamente hablando, muy po¬ 
co calor. En virtud de ello, la pluma de 
contaminación permanece a poca altu¬ 
ra y deposita su radiactividad bastante 
de prisa, lo que tiende a limitar la ex¬ 
tensión de la superficie contaminada. 
Resumiendo; aunque la extensión con¬ 
taminada por el accidente de un reactor 
es mucho menor, el terreno permanece 
contaminado a lo largo de un período 
mayor. 

C onsideraremos un reactor nuclear 
de un gigawatt (1000 mega watt) 
en el que se reemplace anualmente un 
tercio del combustible. Supongamos 
que una explosión rompa la vasija de 
contención y libere a la atmósfera un 
tercio de los núcleos radiactivos conte¬ 
nidos en e! reactor. Una hora después 
del escape, habrá que estimar la radiac¬ 
tividad del material liberado en unos 
1500 millones de curie. La detonación 
de una cabeza termonuclear de un me- 
gatón liberaría una radiactividad 1000 
veces superior. El accidente de la cen¬ 
tral de Three MÍIe Island liberó 100 mi¬ 
llones de veces menos radiactividad. 
(Se liberaron 17 curie de iodo ra¬ 
diactivo.) 

Supongamos, de nuevo, que la velo¬ 
cidad del viento es de 25 kilómetros por 
hora. El hecho cmclal de las conse¬ 
cuencias de un accidente de este tipo es 
que la zona contaminada es bastante 
pequeña, Sin embargo, la exposición a 
la radiación permanece cerca del nivel 
de 2 rem por año para los habitantes de 
la región contaminada, salvo una zona 
muy pequeña. Concretamente, la dosis 
se mantiene en 2 rem por año durante 
un mes en un área de unos 4500 kilóme¬ 
tros cuadrados. (La cifra comparable 
para la detonación de una cabeza nu¬ 
clear de un megatón es de más de 
50,000 kilómetros cuadrados.) La zona 
letal, donde la dosis alcanza un nivel de 
400 rem por día, es inferior a 2,5 kiló¬ 
metros cuadrados. (La zona letal para 
la detonación de una cabeza nuclear de 
un megatón se cifra en los 1000 kilóme¬ 
tros cuadrados.) 

Las menores dosis y la menor exten¬ 
sión del área contaminada en el caso de 




■ARMA TERMONUCLEAR DE UN MEGATON 


EACTOR NUCLEAR DE UN GIGAWATT 


TIEMPO (HORASI 


PSINITCRACION DE LA RADIACTIVIDAD liherada por la dctüiiaeión de un arma nuclear. Dillert- 
• la desintegración de la radiactividad liberada en el accidente de «n reactor. pí*ic|iie los invenlai ios 
spectivos d¿ inideas radiactivos tienen distintas proportinnes de varios isótopos. 1 asada una l'oia. la 
idiactividad libefada por la detonación de iin arma termonuclear de un megatón es lüDO veces 
le la rudiuctiv'idad que escaparía en el peor accidente imaginable en un reactor en tiempos de paz. 
idiatlividad liberada en el accidente de un reactor tarda más en dismiiiuii. La unidad de radiactividad 
i el curie. Un curie corresponde a 3,7 x lO'" emisiones por segundo de varias formas de radiación. 
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un accidente de un reactor sugiere que 
podría evacuarse la población antes de 
que inhalara cantidades sustanciales de 
polvo radiactivo (que es el principal pe¬ 
ligro después del accidente en el reac¬ 
tor). También parece posible la descon¬ 
taminación del territorio. En el caso de 
armas nucleareSj la descontaminación 
del terreno resultaría imposible por ser 
mucho más elevados los depósitos de 
radiactividad, 

Al comparar los efectos destructores 
del accidente de un reactor con los cau¬ 
sados por la detonación de un ingenio 
nuclear, resulta útil considerar breve¬ 
mente los efectos de destrucción inme¬ 
diata producidos por ambos sucesos. 
La fusión del núcleo de un reactor no 
causa daños significativos por explosión 
o calor. Por el contrario, un arma nu¬ 
clear acanea la devastación inmediata 
en 8 o 16 kilómetros a la redonda del 
punto de explosión. En consecuencia, y 
con toda probabilidad, la detonación 
de una cabeza nuclear destruirá o daña¬ 
rá gravemente las instalaciones médicas 
y de emergencia. Por ello, es razonable 


concluir que si se expusiera una comu¬ 
nidad a una dosis peligrosa de radiación 
producida por un ataque nuclear y otra 
población fuese expuesta a la misma 
dosis liberada por el accidente de un 
reactor nuclear, aquélla tendría mu¬ 
chos menos supervivientes que ésta. La 
razón habría que buscarla en la grave 
alteración de los servicios que necesita¬ 
rían las víctimas de una exposición a los 
efectos radiactivos. 

No es fácil .evaluar con certeza la pro¬ 
babilidad de los dos sucesos que hemos 
considerado. Sin embargo, parece ser 
que la opinión de los expertos en asun¬ 
tos de la defensa y los especialistas en 
energía nuclear es que la probabilidad 
de la detonación de un arma nuclear en 
algún lugar del mundo en los próximos 
diez años resulta bastante más elevada 
que la probabilidad de una fusión de 
carácter catastrófico en un reactor nu¬ 
clear. Entre las razones que podrían ci¬ 
tarse en apoyo de este criterio están: el 
crecimiento constante de los arsenales 
de armas atómicas de varias naciones, 
la truculencia que caracteriza las rela¬ 


ciones entre los Estados Unidos y la 
Unión Soviética y los esfuerzos de los 
estrategas militares en desplazar la po¬ 
lítica estratégica de sus respectivos paí¬ 
ses hacia la preparación para la inter¬ 
vención en una guerra nuclear en vez 
de tratar de evitarla. 

P asemos a ponderar la radiactividad 
que se liberaría en el caso de que un 
arma termonuclear de un megatón de¬ 
tonara sobre un reactor nuclear de un 
gigawatt. Supondremos que todo el 
material radiactivo del núcleo de! reac¬ 
tor se vaporiza completamente por 
efecto de la explosión. La radiactividad 
del reactor se combinaría con la radiac¬ 
tividad producida por el arma nuclear; 
ambas se elevarían con la bola de fuego 
y volverían a la tierra en la forma carac¬ 
terística de lluvia radiactiva de una sim¬ 
ple explosión nuclear. 

Dado que la tasa de radiactividad en 
el reactor es inicialmente mucho menor 
que la tasa de radiactividad producida 
por la detonación de un arma nuclear, 
el esquema de contaminación en la pri- 
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PLUMA DE LOS RESIDUOS producidos por la dctouacídn de un urnm nu¬ 
clear t difiere también de la pluma caucada por d accidente de un reacCiir. La 
detonación de una cabe^sa termonuclear de un megatón de potencia en la su¬ 
perficie del terreno {dibuja superior) crea un empuje hacia arriba que eleva los 
residuos de la explosión a una altitud de unos 18.000 metros. Los residuos 


arrastrados en la dirección del vienta vuelven a la tierra en rornin de lluvia 
radiactiva, Por contj Sj la explosión no nuclear que i'oinpc h vasyu de conten¬ 
ción de un reactor (dibujo inferior) tiene poca energía^ de modo que la radiac¬ 
tividad liberada no atcanza gran altitud. La ausencia casi total de pluma reduce 
la diseminación de la contaminación piodiicida poi* el viento predominante. 
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EQUIPO 

ASTRONOMICO 

k 

BASICO 


Con este equipo básico, podrá resol¬ 
ver problemas de Astronomía prácti¬ 
ca y comprobar un gran número de 
fenómenos que nos presenta la más 
antigua y maravillosa de las ciencias. 

TELESCOPIO REFRACTOR GUt^ 
CAR de 40 aumentos* Ideal para la 
iniciación a fa Astronomía. Para 
observar; Cráteres de la Luna, aclip- 
ses, anillos de Saturno* satélites de 
Júpiter, casquetes polares de Marte* 
cometas, nebulosas* manchas deí Sol, 
etc., y además, observación de la fau¬ 
na terrestre, objetos lejanos, etc. 

PLAMiSFERJO GIRATORIO GUI- 
CAR PARA LOCALIZAR ESTRE¬ 
LLAS.. Construido con material plás¬ 
tico inalterable a los agentes atmosfé¬ 
ricos. Permite localizar las principales 
estrellas visibles en cada hora y día 
del año. Contiene estrellas hasta la 6? 
magnitud, cúmulos estelares, ne¬ 
bulosas, etc. Está provisto de una 
escala transportadora para determinar 
rápidamente la posición de cualquier 
estrella, Luna* planetas, cometas* etc. 
También de interés para navegantes y 
excursionistas. Formato 25 om. por 
25 cm* 

EL LIBRO, INÍCIACION A LA 
OBSERVAClOW ASTRONOMICA Y 
USO DEL TELESCOPIO* Con la 

adquisición del telescopio astronómi¬ 
co y el planisferio giratorio, ENVIA¬ 
MOS GRATUITAMENTE este libro. 
Escrito especialmente por el equipo 
Guicar, a fin de iniciar al aficionado a 
base de utilizar el telescopio y el 
planisferio Guicar* en observaciones a 
simple vísta y con el telescopio. 
Profusamente ilustrado 42 páginas, 
mapas de la Luna, tablas, 22 figuras, 
tamaño 17 por 24 cm. 

Precio del telescopio: 2 .200 ptas. 
Precio del planisferio giratorio: 775 
ptas. 

Precio del juego completo con el li¬ 
bro de regalo: 2.97S ptas. 


El envío se realizará contra reem¬ 
bolso* libre de gastos de envío en 
cada caso. De no quedar satisfe¬ 
cho, puede devolver dichas publi¬ 
caciones por reembolso y le será 
reintegrado su importe. 


Para pedidos dirigirse a: 

PUBLICACIONES GUICAR 
Apartado de Correos @6 - I 
Tarraga (Léridaj 


mera semana no diferiría, de forma 
apreciablCj del esquema diseñado para 
el caso del arma nuclear solamente. Sin 
embargo, dado que la radiactividad 
procedente de! reactor posee una vida 
relativamente larga, el tiempo que un 
área determinada permanecerá conta¬ 
minada es significativamente mayor. 
Eji esencia, los residuos del arma nu¬ 
clear contribuirían a un alto nivel de 
contaminación en el intervalo inmedia¬ 
to a la explosión, y los residuos del 
reactor contribuirían a la radiactividad 
de larga duración. La zona letal afecta¬ 
da por la detonación del arma sería de 
más de 1300 kilómetros cuadrados, un 
tercio mayor que la zona letal creada 
por la mera detonación de un arma nu¬ 
clear. El área donde la dosis acumulada ' 
permanecería de 2 rem al año, durante 
un mes, sería de 165.000 kilómetros 
cuadrados, o sea, tres veces más exten¬ 
sa, El área donde las dosis permanece¬ 
rían por encima de 2 rem por año, 
durante todo un ano, sería de 64.000 
kilómetros cuadrados, o sea, 20 vece.s 
superior. Un área de 460 kilómetros 
cuadrados continuaría durante más de 
un siglo exponiendo a sus habitantes a 
una dosis mínima de 2 rem por año. Di¬ 
cha región constituiría un monumento 
permanente a la catástrofe. 

Queda patente, pues, que la vapori¬ 
zación de los núcleos de los reactores 
nucleares con armas atómicas consti¬ 
tuye un método eficaz para destruir y 
devastar grandes zonas de una nacióju 
Sin ningún género de dudas, esperando 
tas condiciones climáticas adecuadas, 
un país beligerante dispuesto a realizar¬ 
lo, o en situación desesperada, podría 
arrasar un fracción substancial de la ca¬ 
pacidad industrial de su antagonista 
con una sola arma termonuclear. Por 
ejemplo, un ataque a un reactor en el 
valle de los ríos Rhin y Neckar podría 
volver inhóspita un tercio de Alemania 
Occidental, un área de casi 25Ü.Ü0Ü ki¬ 
lómetros cuadrados, a lo largo de un 
mes o más, aun cuando dosis acumula¬ 
das de radiactividad muy superiores a 2 
rem por año fuesen aceptables para ios 
supervivientes. La única condición es 
que el ataque se realizase cuando los 
vientos dominantes procedieran del 
sureste. 

Al reflexionar en torno a una devas¬ 
tación de este tipo, conviene tener pre¬ 
sente que, en Europa central, donde la 
densidad de población es alta y se culti¬ 
va intensivamente la tierra, las centra¬ 
les nucleares pudieran hallarse no muy 
lejos de instalaciones militares. Por 
ello, la probabilidad de que un arma 
nuclear destinada a un objetivo militar 
destruya fortuitamente un reactor nu¬ 
clear cercano a la misma no es despre¬ 


ciable. Importa recordar también que 
las piscinas de almacenamiento de los 
residuos radiactivos de los reactores es¬ 
tán situadas junto al reactor que los 
produce. Los residuos radiactivos de 
una piscina de almacenamiento típica 
pueden alcanzar fácilmente una canti¬ 
dad de radiactividad dos yeces mayor 
que la del propio reactor. Por si fuera 
poco, las centrales nucleares suelen 
construirse en unidades de dos reacto¬ 
res distantes entre sí escasos centenares 
de metros. Si se consideran todas estas 
circunstancias, las dosis de radiación 
que seguirían a la detonación de un ar¬ 
ma nuclear sobre una central compleja, 
como la descrita, pueden duplicar y 
hasta sextuplicar el valor de las descri¬ 
tas anteriormente. 

N o podemos encontrar ningún docu¬ 
mento público de que los estrate- 
ga.s militares hayan considerado, en 
ninguno de los escenarios supuestos de 
una guerra nuclear, la vaporización, ac¬ 
cidental o deliberada, del núcleo de un 
reactor nuclear en un ataque atómico. 
La mejor manera de reducir al mínimo 
la probabilidad de este riesgo es evitar 
todo tipo de guerra nuclear. Pasos úti¬ 
les serían la negociación de un acuerdo 
internacional de no designar como 
objetivos militares las instalaciones nu¬ 
cleares y los esfuerzos por conseguir 
que las instalaciones militares no se 
ubiquen cerca de ios reactores civiles. 

Si hubiéramos de sacar una conclu¬ 
sión final de! análisis expuesto, ésta se¬ 
ría que una sola arma nuclear, en caso 
de explotar, contaminaría una zona 
mucho mayor que el peor accidente 
que puede concebirse en un reactor nu¬ 
clear. En vista de ello, parece estar un 
poco fuera de lugar la preocupación del 
público por los riesgos que presenta la 
generación de electricidad mediante 
reactores nucleares. Un accidente ca¬ 
tastrófico en un reactor causaría, sin 
duda, alteraciones muy importantes en 
su inmediata vecindad. Probablemen¬ 
te, ocasionaría problemas médicos a 
largo plazo, e incluso la pérdida de al¬ 
gunas vidas. No obstante, el impacto 
del accidente podría mitigarse y mode¬ 
rarse, porque los servicios médicos, so¬ 
ciales y gubernamentales quedarían in¬ 
tactos y en pleno funcionamiento, den¬ 
tro de la misma área contaminada in¬ 
clusive. Además, los riesgos que conlle¬ 
van los reactores pueden minimizarse 
por la aplicación inteligente de la tec¬ 
nología. Pero el ataque nuclear difiere 
radicalmente. Y no olvidemos que, 
hoy, la guerra nuclear encierra en sí 
misma un peligro de muerte y sufri¬ 
mientos en una escala sin precedentes 
en la historia de la humanidad. 
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postdoctorales antes de entrar en el 
claustro de la facultad, en 1976. 

STEPHEN E. LEVINSON y 
MARK Y. LIBERMAN (“Reconoci¬ 
miento del habla por medio de ordena¬ 
dores”) pertenecen a la plantilla técni¬ 
ca de los Laboratorios Bell. Levinson 
se licenció en ingeniería técnica por e! 
Harvard College, doctorándose en la 
especialidad de eléctrica por la Univer¬ 
sidad de Rhode I si and. Antes de ingre¬ 
sar, en 1976, en los Laboratorios Bell, 
enseñó cibernética durante algunos 
años en la Universidad de Yale. Liber- 
man es doctor en lingüística por el 
Instituto de Tecnología de Massachu¬ 
setts. 

MANFRED EIGEN, WILLIAM 
GARDINER, P. SCHUSTER y RUT- 
HILD WINKLER-OSWATITSCH 
(“El origen de la información genéti¬ 
ca”) prepararon su artículo en e! insti¬ 
tuto Max Planck de Química Biofísica 
en Góttingen, donde Eigen dirige el 
departamento de cinética bioquímica. 
Además de su trabajo teórico sobre 
evolución molecular, Eigen continüa su 
investigación experimental sobre diver¬ 
sos problemas de la cinética de las 
reacciones, empleando los métodos de 
relajación química que le valieron el 
Nobel en 1967. Gardiner, profe.sor de 
química en la Universidad de Texa.s en 
Austin, llegó al campo de la evolución 
molecular tras estudios experimentales 


y simulación en ordenador de cinética 
de gases y explosiones. Schuster, doc¬ 
torado por la Universidad de Viena en 
1967, es profesor y director del Institu¬ 
to de Química Teórica y Radioquímica 
de esa universidad. Combina su interés 
por la dinámica de las reacciones con 
estudios de los puentes de hidrógeno. 
Winkler-Oswatitsch adquirió su docto¬ 
rado en la Universidad Técnica de 
Viena en 1969. Sus intereses como 
investigadora van desde la cinética de 
las reacciones de iones con antibióticos 
hasta problemas evolutivos y el análisis 
filogenético del ARN. 

ROBERT E. WILLIAMS (“Las envol¬ 
turas de las novas”) es profesor de 
astronomía en la Universidad de Arizo- 
na y astrónomo de i Observatorio Ste- 
ward de dicho centro superior. Comen¬ 
zó sus estudios en la Uníver-sidad de 
California en Berkeley, terminándolos 
en la de Wisconsin en Madison, donde 
obtuvo e! doctorado en 1965. Desde 
entonces ha sido miembro del cuerpo 
docente de la Universidad de Arizona. 
Los temas de investigación que intere¬ 
san a Williams, aparte de las envolturas 
de las novas, son el análisis de la 
radiación procedente de los quaaar.s y 
la estructura de los discos de acumula¬ 
ción en sistemas binarios de estrellas. 

RICHARD W. MERRITT y J. 
BRUCE WALL ACE (“Insectos filtra¬ 
dores”) son entomólogos que compar¬ 
ten un interés común por la ecología de 
los insectos que viven en ríos y corrien¬ 
tes de agua, Merritt es profesor adjun¬ 
to de entomología en la Universidad 
estatal de Michigan. Durante su forma¬ 
ción pasó por la Universidad estatal de 
California en San José, estatal de Was¬ 
hington y Universidad de California en 
Berkeley, donde se recibió de doctor 
en 1974. De su tesis doctoral nos 
comenta: “trataba del estudio ecológi¬ 
co del complejo de insectos asociado 
con las deyecciones del ganado. Aun¬ 
que mi atención principal se centra 
ahora en la ecología fluvial del estado 
de Michigan, hay muchas semejanzas 
entre los dos hábitats con respecto a la 
fauna de insectos que en ellos vive”. 
Wall ace da clases de entomología en el 
Instituto de Ecología de la Universidad 
de Georgia, Se graduó en la Universi¬ 
dad Clemson y alcanzó el grado de 
doctor por la estatal de Virginia en 
1967, Está investigando la respuesta de 
los ecosistemas acuáticos a las altera¬ 
ciones de la cuenca hidrográfica. 


VERNARD FOLEY y WERNER 
SOEDEL (“Naves de guerra a remo en 
la antigüedad”) han colaborado en una 
gran variedad de materias relacionadas 
con la historia de la ciencia y de la 
técnica, entre ellas, la investigación 
sobre el funcionamiento de la.s catapul¬ 
tas usadas en la antigüedad. Sobre este 
tema en particular publicaron, en el 
número de mayo de 1979 de nuestra 
revista, el artículo titulado “Catapultas 
antiguas”. Ambos pertenecen a la Uni¬ 
versidad de Purdue. Vernard Foley, 
profesor adjunto de historia, procede 
del MacPherson College y de las Uni¬ 
versidades de Kansas y de California en 
Berkeley. Actualmente está investigan¬ 
do la participación de Leonardo da 
Vinci en el desarrollo de la fresadora. 
Werner Soedel, por su parte, es profe¬ 
sor de ingenirería mecánica. Nacido en 
Praga, se educó en Alemania Occiden¬ 
tal, donde obtuvo su título de ingenie¬ 
ría. Doctorado en Purdue, está intere¬ 
sado en la historia de la técnica e inves¬ 
tiga los fenómenos relacionados con la 
vibración. 

SANTIAGO GRISOLJA, ERWIN 
KNECHT y JOSE HERNANDEZ- 
YAGO (“Proteolisis iiitraceliilar”) 
comparten en los últimos años tareas 
de investigación en el campo de las 
vías, mecanismos y regulación de la 
degradación íntracelular de proteínas 
en el Instituto de Investigaciones Cito- 
lógicas de la Caja de .Ahorros de 
Valencia. El doctor Grisolía es profe¬ 
sor distinguido Sam E, Roberts de 
bioquímica y biología,molecular en la 
Universidad de Kansas. Gran parte de 
su carrera científica ha estado dedicada 
a la enzimología. Desde 1945 ha desa¬ 
rrollado su labor científica en los Esta¬ 
dos Unidos. Tiene numerosas publica¬ 
ciones, especialmente sobre el metabo¬ 
lismo del fosfogiicerato, metabolismo 
de carbamil- v acetil- aminoácidos e 
inactivación de enzimas inducida por 
sustratos. Desde 1977 ostenta el cargo 
de director del Instituto de Investiga¬ 
ciones Citológicas. Hernández-Yago 
(doctor ingeniero agrónomo) es jefe 
del departamento de microscopía elec¬ 
trónica del Instituto de Investigaciones 
Citológicas de Valencia desde 1972 y, 
actualmente, subdirector del centro. 
Direclor de los cursos para posígradua- 
do5 que anualmente se celebran en e! 
Instituto sobre técnicas de microscopía 
electrónica en biología, tiene publica¬ 
das monografías y numerosos trabajos 
en el campo de la biología celular. 
Knecht (doctor en ciencias biológicas) 
es, desde 1974, adjunto de investiga¬ 
ción del Instituto de Investigaciones 
Citológicas. 
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El peor accidente en una central no puede compararse al daño producido por arma atómica. 

18 TEORIA UNIFICADA DE LAS PARTICULAS ELEMENTALES Y DE LAS FUERZAS, 

Howard Georgí Quizá haya sólo un tipo de partícula elemental y una fuerza fundamental. 
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82 LAS ENVOLTURAS DE LAS NOVAS, Roberí E. Wíliiams 

Se forman en las enanas blancas cuando iinít estrella compañera derrama nuevo combustible. 

94 INSECTOS FILTRADORES, Richard W. Merritt y Bruce Wallace 

Insectos de tres órdenes hacen eclosión bajo el agua y capturan alimento con redes y pinceles, 

104 NAVES DE GUERRA A REMO EN LA ANTIGÜEDAD, Verriard Foley y Werner Soedel 

Los griegos construyeron monstruos de dos cascos que trasportaban hasta 4000 hombres. 

122 PROTEOLISIS INTRACELULAR, Santiago Grisolfa, Erwin Knecht y José Hernández- 
Vago El recambio proteico es uno de los procesos de| metabolismo celular menos conocido. 
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